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Celem pracy bylo opanowanie metody szybkiej charakte-
ryzacji fotodiod z tellurku kadmowo-rteciowego - HgCdTe
- otrzymywanych metodg MOCVD (Metal Organic Che-
mical Vapor Deposition) tzn. technikg osadzania warstw
na powierzchni materialow poprzez stosowanie zwigzkow
metaloorganicznych w formie gazowej oraz analiza tej me-
tody. W pierwszej kolejnosci otrzymane warstwy epitaksjalne
poddawano procesowi technologicznemu i w ten sposéb
uzyskiwano gotowe fotodiody. Dokonano tez pomiaréw czasu
trwania poszczegolnych etapdw procesu technologicznego.
Uzyskane detektory poddawano nastepnie pomiarom w celu
wyznaczenia ich charakterystyk pradowo—napieciowych oraz
spektralnych. Na podstawie analizy tych charakterystyk oraz
z wykonanych obliczen otrzymano parametry diod, ktére
nastepnie poréwnano z parametrami na;jakie zaprojektowano
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heterostruktury oraz z wartosciami literaturowymi. Zaréwno
w tym przypadku, jak i podczas przeprowadzania procesu
technologicznego dazono do:jak najwigkszego zminimali-
zowania czasu potrzebnego na wykonanie kazdego etapu
przy jednoczesnym zachowaniu starannosci i dokladnosci
wykonywanych czynnosci. Istotg postepowania byto bowiem
jak najszybsze uzyskanie informacji zwrotnej dotyczgcej
parametréw otrzymanych heterostruktur w celu poréwna-
nia ich z zalozeniami wstepnymi i ewentualnego szybkiego
skorygowania procesu epitaksji, dgzac tym samym do jego
usprawnienia.

Stowa kluczowe: epitaksja, MOCVD, detektor podczerwieni,
fotodetektor, fotodioda
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Characterization of mercury cadmium tellu-
ride (Hg,_Cd Te) epitaxial layers using the
manufactured photodiodes

The aim of this study was to master a method for a quick
characterization of mercury cadmium telluride (HgCdTe)
photodiodes obtained by MOCVD (Metal Organic Chemical
Vapor Deposition) method, which was achieved. First, the
obtained epitaxial layers were subjected to the technological
process procedures and thus complete photodiodes were fa-
bricated. The duration of measurements of each process stage
was quantified. Detectors were then measured to determine
their current-voltage and spectral characteristics. On the basis
of the analysis of both these characteristics and calculations,
the parameters of diodes were obtained. They were subsequ-
ently compared with the parameters of designed target hetero-
structures and with literature values. Both here and during the
process the goal was to minimize as much as possible the time
needed to complete each stage, while maintaining diligence
and accuracy of the performed operations. The essence was to
be provided with rapid feedback concerning the parameters of
the obtained heterostructures in order to compare them with
the initial assumptions and, if needed to correct next epitaxy
processes, aiming at their improvement.

Key words: epitaxy, MOCVD, infrared
detector, photodetector, photodiode,

1. WSTEP

Rozw¢j detektorow promieniowania podczerwo-
nego opiera si¢ na cigglym doskonaleniu technologii
epitaksjalnych oraz technologii processingu. Postep
ni¢ bylby jednak mozliwy bez systematycznej analizy
otrzymywanych wynikdw i wyciggania wnioskow z
badan oraz wdrazania innowacji w przyszlej dzia-
lalnosci. Duzym ulatwieniem 1 usprawnieniem tych
procesow jest zastosowanie metody szybkiej charak-
teryzacji, ogranicza ona bowiem w znacznym stopniu
czas potrzebny na uzyskanie pozadanych parametrow.

Praktyczna realizacja heterostruktury, to pro-
ces bardzo zlozony, ktéry wymaga opracowania
procedur opisywanych dziesigtkami parametréw
i charakterystyk. Kazda zmiana jednego parametru
wzrostu pociaga za sobg koniecznos¢ zmiany wielu
innych. Powoduje to, ze dopracowanie technologii
jest skomplikowane 1 wymaga niestychanie duzego
nakladu pracy.

Epitaksja jest krytycznym etapem produkeji he-
terostruktur. Jest to jednak dopiero poczatek procesu
wytwarzania detektorow. Proces technologiczny
wymaga kilkudziesigciu dalszych operacji takich jak:
trawienie, nanoszenie warstw pasywacyjnych i kon-
taktowych, ciecie plytek na chipy, czy tez wytwa-
rzanie mikrosoczewek immersyjnych monolitycznie

zintegrowanych ze strukturg detektora. Po przejsciu
procesu technologicznego nowo powstaly detektor
poddawany jest wszechstronnej charakteryzacji. Do-
tyczy to zarowno struktur testowych,jak 1 gotowych
przyrzadow. Wykonywane sa wigc pomiary charak-
terystyk impedancyjnych, widmowych, szumowych
1 ich zaleznosci od temperatury 1 innych czynnikow.
Wszystkie te zadania sprawiajg, ze czas potrzebny
na wytworzenie diody w wielkoskalowym procesie
produkcyjnym wynosi przeci¢tnie od tygodnia do
2 miesi¢ey, zatem bardzo dlugo.

,.Szybka charakteryzacja” w bardziej szczegodlo-
wym ujeciu oznacza skrécone procedury, zmierzajace
do minimalizacji czasu, pozwalajace na mozliwie
szybki odczyt parametrow warstwy heterostruktury,
ktorych odzwierciedleniem sa parametry diody.
W celu lepszego zobrazowania istoty szybkiej
charakteryzacji calkowity tok postgpowania mozna
przedstawi¢ za pomoca schematu blokowego, przed-
stawionego na Rys. 1.

Techuolopia

MOCND

Seybka Charakleryzacia

Rys. 1. Schemat blokowy pelnego procesu produkgji fo-
todiody z HgCdTe.

Fig. 1. A block diagram of a full manufacturing process
of HgCdTe photodiodes.

Sposrdéd wielu typdéw detektordéw fotonowych
fotodiody ciesza si¢ obecnie najwickszym zainte-
resowaniem. Dzigje si¢ tak ze wzgledu na wigkszg
szybko$¢ dzialania w pordwnaniu z innymi detekto-
rami oraz brak koniecznosci dodatkowego zasilania
stalopradowego. Fakt, iz fotodioda sama stanowi zr6-
dlo pradu znacznie upraszcza elektronike konieczng
do sterowania pracg detektora. Zmniejsza si¢ rowniez
wydzielanie ciepla, co umozliwia konstrukcje gesto
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upakowanych dwuwymiarowych matryc zawieraja-
cych tysigee elementéw (Rys. 2 - 3) [1 - 2].

Procar
kraeimeiwy
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Matryea pekiwi ks

detelardw = Shipek indowy

Rys. 2. Laczenie hybrydowe dwuwymiarowaj matrycy
detektoréw z procesorem krzemowym [1].

Fig. 2. Hybrid combination of a two-dimensional matrix
of detectors with a silicon processor [1].

Rys. 3. Matryca fotodiod z HgCdTe ze slupkami indowy-
mi (indium - bumps), dwa slupki indowe przypadajace na
jjeden piksel umozliwiaja niezalezne polaczenie procesora
odczytu z dwiema przeciwsobnic ustawionymi fotodio-
dami [2].

Fig. 3. Matrix of HgCdTe photodiodes with indium -
bumps, two indium bumps per pixel allow an independent
connection of the read processor with two antiparallel
photodiodes [2].

Mozliwosci zastosowan detektordéw promienio-
wania podczerwonego sg bardzo duze. Obecnie
urzadzenia te sg szeroko stosowane m.in.. w ter-
mowizji, w technice wojskowej (w urzadzeniach
do samonaprowadzania pociskow rakietowych
1 artyleryjskich, bombach lotniczych, do obserwacji
terenu w warunkach zlej widocznosei, do wykry-
wania skazen). Obserwuje si¢ rowniez intensywny
rozwoj zastosowan cywilnych w takich dziedzinach,
jak: pirometria, termografia, defektoskopia, czy
spektrografia [3]. Aby wykorzystaé ich potencjal jak
najefektywniej w ostatnich latach prowadzone sa
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liczne prace majace na celu poprawg parametrow
fotoelektrycznych tych detektorow.

2. DETEKTORY FOTOWOLTAICZNE
- FIZYCZNE PODSTAWY
DZIALANIA

Podstawa dzialania fotodiody ze zlaczem p-n
jest zjawisko fotowoltaiczne. Na diodg pada wigzka
promieniowania elektromagnetycznego o energii
wigkszej od przerwy wzbroniongj E.W obszarze
ladunku przestrzennego zlacza i (lub) w materiale
przylegajacym do tego obszaru po obu stronach
zlacza nastepuje absorpcja fotonow padajacego
promieniowania. W wyniku tej absorpcji gene-
rowane sa pary elektron — dziura. Pod wplywem
pola eclektrycznego w zlaczu nastepuje separacja
wygenerowanych nosnikow. Szczegdlng role w tym
zjawisku spelniajg nosniki mniejszosciowe, ktore
przemieszczajg sic w kierunku zlgcza. Gdy zlacze
jest rozwarte, to na;jego krancach pojawia si¢ rdznica
potencjalow. Natomiast gdy mamy do czynienia z ob-
wodem zamknigtym, to przez uklad plynie fotoprad.
Po oswietleniu zlacza mozna wige uzyska¢ zrodlo
energii elektryeznej (czego najlepszym przykladem
sa baterie sloneczne). Absorpcja swiatla nie wplywa
natomiast na zmiang¢ koncentracji nosnikow wickszo-
sciowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz ilo$¢ nosnikdw
generowanych swiatlem jest o kilka rzedow mnigjsza
od koncentracji réwnowagowej tych nosnikow.

Kluczowa sprawa jest, aby czas zycia genero-
wanego nosnika byl wystarczajaco dlugi, tak by
zdazyl on dotrze¢ do warstwy zaporowej powo-
dujacej rozdzielenie tadunku. W tym celu nosniki
przed rozdzieleniem przez pole nie powinny ulec
rekombinacji powierzchniowej. W pdlprzewodnikach
mamy do czynienia z rekombinacja samoistng 1 do-
mieszkowg, zardwno w objetosci pdlprzewodnika,
jak 1 przy powierzchni. W polprzewodnikach z prostg
przerwa wzbroniong rekombinacja samoistna jest
o wiele wicksza niz w polprzewodnikach z przerwg
skosna . Szybkos¢ tej rekombinacji powinna by¢ jak
najmniejsza. Fotony o mniejszych dlugosciach fali
(o wigkszej energii) sa bardzo silnie absorbowane
tuz przy powierzchni poélprzewodnika (niezaleznie
od kierunku padajacego promieniowania), poniewaz
dla nich wspolczynnik absorpgji jest bardzo duzy.
Tak wigc pary elektron—dziura generowane przez te
fotony powstaja gldownie w obszarze przypowierzch-
niowym. W zwiazku z tym liczba nosnikéw, ktore
osiggaja zlacze 1 daja swoj wklad do fotopradu jest
limitowana rekombinacja powierzchniowa.
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Jednym ze sposobow uniknigcia tego niepozada-
nego efektu jest oswietlanie diody od strony podloza
(sposob ten byl wykorzystywany w prezentowang]
pracy). Inny sposéb polega na stosowaniu materialu
polprzewodnikowego o wickszej przerwie wzbronio-
nej F w strefach przy powierzchni zlacza p-n. Dla
fotondw o energii wigkszej od E materialu stosowa-
nego na diode, ale o energii mmejszej niz przerwa
wzbroniona materialu przy powierzchni zlacza tenze
material jest przezroczysty i fotony bez przeszkod
docierajg do aktywnego obszaru zlacza p-n [4 - 6].

3. TEORETYCZNA ANALIZA PA-
RAMETROW CHARAKTERY-
ZUJACYCH DETEKTORY FO-
TOWOLTAICZNE [3, 7]

* Przerwa energetyczna Eg

Detekecja promieniowania podczerwonego
w HgCdTe rozpoczyna si¢ od pobudzenia elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Mi-
nimalna energia, jakg musi posiada¢ foton réwna jest
wartosci przerwy wzbronionej E Przerwa wzbro-
niona w HgCdTe jest funkcja stosunku skladu stopu
CdTe do skladu HgTe i temperatury materialu. Row-
nanie, opisujace t¢ zaleznos¢ jest dane wyrazeniem:
E, =-0,302+1,93 x-0.8 1x7+0,832x%+5,35(1-2x) 10T
gdzie: E - przerwa energetyczna, X - sklad, 7" - tempe-
ratura.

Rys. 4 ilustruje zalezno$¢ tego réwnania dla
typowych skladéw stopu: x=0,2; 0,3 1 0,4, ktore
rozciagaja si¢ od srednio do dlugofalowego obszaru
widmowego 3 — 14 um.
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Rys. 4. Pasmo wzbronione i dlugos¢ fali odciecia dla
wybranych skladéw stopu Hg, Cd Te w funkcji tempe-
ratury [8].

Fig. 4. Band gap and cut off wavelength for the chosen
compositions of an Hg,_Cd Te alloy as a function of tem-
perature [8].

* Dlugos¢ fali odcigcia 4,

Wystepuje ona przy spelnionym warunku:
hw>A/Eg, czyli wtedy, gdy w polprzewodniku
zachodzi absorpcja podstawowa lub inaczej
samoistna. Powoduje ona przejscie clektronu ze
stanu zwigzanego w stan swobodny, tzn. z pasma
podstawowego do pasma przewodnictwa. Jest

definiowana jako: /. =he¢/E . Po przeliczeniu
jednostek otrzymuje sig:

1,24
E,leV]

gdzie: i — stala Plancka, ¢ —
przerwa energetyczna.

Dlugos¢ fali odciecia mozna rowniez odczytaé
z wykresu charakterystyk widmowych (Rys. 5),
o czym bedzie jeszcze mowa w rozdziale o analizie
wynikow pomiarow.

A[um] =

predkos¢ swiatla, E -

Dateklor termiczny

Wagledna czulosé widmowa

/

Rys. 5. Ogolny schemat charakterystyki spektralnej diody.
Fig, 5. General scheme of the spectral characteristics of
a photodiode.

A Dlugasé fali A

* lloczyn R A zlacza p-n

Jest to znormalizowana rezystancja dynamiczna
przy zerowej polaryzacji zlacza. Wielkos¢ ta jest
powszechnie uzywana w celu okreslenia parametrow
fotodiod. Wyraza si¢ ja wzorem:

=
R, Az[ﬂj _3
av )

gdzie: R - rezystancja przy zerowej polaryzacji zla-
cza, A - powierzchnia zlacza, J - calkowita gestose
pradu plynacego przez zlacze, V - polaryzacja de-
tektora.

*  Wydajnos¢ kwantowa #

Wydajnos¢ kwantowa jest okreslana jako sto-
sunek liczby wygenerowanych w detektorze par
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clektron - dziura do liczby padajacych fotondw
promicniowania. Wielko§¢ ta okresla zatem efek-
tywnos$¢ oddzialywania fotonéw promieniowania
z elektronami. Liczy si¢ ja z zaleznosci:

_Rphe LR
A og

A
ot B

}\’ 2

gdzie: R, — czulos¢ pradowa, g — ladunek elementarny
[C]. A — dlugos¢ fali [um], R — rezystancja.

e Czulo$¢ pradowa R,

Czulos¢ pradowa detektora definiowana jestjako
stosunck wartosci skutecznej mocy pradu wyjsciowe-
go detektora o czgstotliwosci podstawowej do war-
tosci skutecznej mocy padajacego promieniowania
o czestotliwosci podstawowej:

R, = ﬁ
Popt
gdzie: P, —moc sygnalu detektora, p,,—moc pada-
Jacego promieniowania.

* Czulo$¢ napieciowa R,

Aby otrzymaé czulo$¢ napigciowa, wystarczy
pomnozy¢ czulo$¢ pradowa R, przez rezystancj¢ R

*  Moc rownowazna szumowi (NEP)

Jest to taka wartos¢ skuteczna mocy promienio-
wania padajacego na detektor, ktéra daje na wyjsciu
sygnal o wartosci skutecznej rownej poziomowi
szumu, znormalizowanego do jednostkowej szero-
kosci pasma.

NEP wyraza sie w [W/Hz!?]):

NEp=Lnr I
R R

gdzie: VV - widmowa gestos¢ skutecznego napig-
cia szumow, R, — widmowa gestos¢ pradu szumow,
I —sygnal.

3.8. Wykrywalnos¢ znormalizowana D*

Okresla ona stosunck sygnalu do szumu odnie-
siony do jednostkowego strumienia promieniowania
padajacego na detektor i przypadajacy na jednostke
powierzchni detektora.

o 412 . RV(AAf)l/Z |
NEP F,

i
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gdzie: 4 — powierzchnia detektora, NEP —moc row-
nowazna szumom, R, — czulos¢ napigciowa ukladu,
Af - szerokos¢ pasma szumowego ukladu.

4. WEASCIWOSCI TELLURKU
KADMOWO-RTECIOWEGO

Tellurek kadmowo-rtgciowy (Hg, Cd Te) jest roz-
tworem statym, krystalizujacym w strukturze blendy
cynkowej w calym zakresie skladu 0<x<1. Wspol-
czynnik x oznacza sklad molowy warstwy aktywnej
diody, czyli warstwy absorbujacej promieniowanie
clektromagnetyczne padajace na probke. Jony Te
w sieci krystalicznej sa otoczone przez czterech
sasiadow. Moga nimi by¢ jony Cd lub Hg. Aniony
$a rozmieszezone w roztworze ze srednig gestoscia
zalezna od skladu materiatu.

Rozpuszczalnos¢ HgCdTe w rteci jest niewielka,
silnie zalezy od skladu materialu (maleje ze wzro-
stem wartosci x) w 600°C rozpuszczalnos¢ CdTe
wynosi zaledwie 1,5%.

Rozpuszczalnos¢ HgCdTe w tellurze jest znacz-
nic wigksza. Wynosi ona ~ 10% dla Cd Hg, Te
w 500°C, maleje ze wzrostem zawartosci CdTe.

Tellurek kadmowo rtgciowy jest materialem
trudnym technologicznie ze wzgledu na wysokie
ci$nienie par rteci, stabe wigzanie rteci oraz wysokie
wspdlezynniki interdyfuzji Hg 1 Cd. Jednak dzigki
wprowadzeniu zmian w technologii przez stosowa-
nie struktur heterozlgczowych udalo si¢ zapobiec
tym zjawiskom. Jednymi z wielu zalet materialu
sg natomiast:

» mala zmiana stalej sicciowe] przy zmianie skladu
molowego (x),

* regulowana przerwa energetyczna (Eg) (w zalez-
nosci od skladu jej warto$¢ moze si¢ zmieniac
od 0 do 1,6 ¢V, co odpowiada dtugosci fali pada-
jacego promieniowania od 0,7 do 25 pm),

* wysoki wspolczynnik pochlaniania (o),

»  wysoki wspolczynnik efektywnosci (o/G),

+ mala szybkos¢ generacji termicznej nosnikow,

* dlugi czas zycia nosnikow mniejszosciowych,

+ wysoka wydajnos¢ kwantowa, bez pokry¢ anty-
refleksyjnych nawet rzedu 70%,

e inne [9 10].

HgCdTe stanowilo podstawe dla rozwoju trzech
generacji detektorow promieniowania podczerwo-
nego. Pierwsza generacje stanowig liniowe mo-
zaiki detektorow fotoprzewodzacych, ktore byly
produkowane w duzych ilosciach w przeszlosci
1 s3 wmasowym uzytkowaniu do dzisiaj. Druga
generacja to dwuwymiarowe matryce detektorow
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fotowoltaicznych. Detektory te (fotodiody) sa obec-
nie produkowane na szeroka skale — tysiace matryc
rocznie. Trzecia generacja, to bardziej osobliwe
struktury dwubarwnych detektorow (fotodiody lawi-
nowe) oraz matryce hiperspektralne. Urzadzenia te
oferujg wysoka funkcjonalnosé. Potrzeba jednak co
najmnigj kilku lat, aby weszly do masowej produkgji.
Whikliwa analiza urzadzen trzeciej generacji detekto-
row z HgCdTe zostala dokonana m.in. w pozycjach
zamieszczonych w literaturze [2 - 3, 11].

Wigce] szczegdlowych informacji na temat tel-
lurku kadmowo-rtgciowego znajduje si¢ w pracy
magisterskiej [14].

S. EKSPERYMENT

5.1. Omoéwienie materialu wyjSciowego

Za material wyjsciowy postuzyly 2 heterostruktu-
ry Hg,  Cd Te. Wedlug zalozen otrzymanych w ra-
porcie od firmy Vigo System sklad planowany (x )
warstwy aktywnej struktury 1492 wynosil, x=0316,
natomiast dla struktury 1855 x =0,281. Otrzymane
heterostruktury roznily si¢ nie tylko skladem che-
micznym poszczegolnych podwarstw, ale rowniez ich
gruboscia. Jako podloza wykorzystane zostaly plytki
z GaAs, ktorego niedopasowanie sieciowe wynosi
~14,6%. Zmnicjsza si¢ je przez wzrost warstwy
buforowej (CdTe) kompensujace] niedopasowanie
siecciowe migdzy HgCdTe a podlozem.

Przekroje poprzeczne charakteryzowanych he-
terostruktur wraz z nazewnictwem poszczegdlnych

@

i 60°0T

N* x=0,383

CT x=1
GaAs
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N x=0.505 =
13
N* *=0,508
CT x=1
3
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Rys. 6. Przekroje poprzeczne charakteryzowanych warstw:
a) dioda 1492, b) dioda 1855.

Fig. 6. The cross sections of characterized layers: a) 1492
photodiode, b) 1855 photodiode.

podwarstw oraz skladem najwazniejszych z nich sg
widoczne na Rys. 6. Kolejno od gory widoczne s3:
warstwa kontaktowa typu n, warstwy typu p absor-
bujace promieniowanie, warstwa kontaktowa n, bufor
CdTe oraz podloze GaAs.

Profil energetyczny wybranej heterostruktury
(1492) w funkgji skladu poszczegodlnych warstw jest
przedstawiony na Rys. 7.

iglsv)

ontiode
Gas cats

T
L] 2 Ostimghend |

Rys. 7. Profil przerwy energetycznej dla struktury HgCdTe
1492.

Fig. 7. The encrgy gap profile of HgCdTe 1492 hetero-
structure.
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5.2. Omowienie elementow technologii wy-
twarzania fotodiody

Ponizej wymienione zostaty kolejno najwazniej-
sze etapy procesu technologicznego wytwarzania
fotodiody:

» podziat plytki na pojedyncze struktury (jako, ze
diody byty maskowane r¢cznie, a nie poddawane
fotolitografii),

» maskowanie powierzchni probki -;jako substancji
maskujacej uzywano fotorezystu tub apiezonu,

» dotrawianie si¢ do warstwy absorbera (stosowa-
no roztwor bromoglikolu),

*  maskowanie w celu wykonania kontaktow z In/Au,

*  wWykonywanie kontaktow zlotych, badz indo-
wych do warstwy typu n*,

» montaz diody do podstawki,

» montaz doprowadzen elektrycznych,

» umieszczanie diody w naczyniu Dewara.

Na Rys. 8 zamieszczone sg przekroje poprzeczne
probek po kolejnych etapach wytwarzania. Rysunek
ten ma za zadanie przedstawi¢ caty przebieg procesu
technologicznego w skrocie.

Czynnoscig kontrolng, wykonywang po zakon-
czeniu trawienia oraz po osadzeniu warstwy indu lub
naparowaniu ztota byla analiza profilu powierzchni
struktury na profilometrze optycznym (Rys. 9 - 10).
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®
kontakty elektryczne Au,In

GaoAs

Rys. 8. Kolejne etapy technologiczne procesu wytwarzania foto-
diody typu mesa, a) przekrdj przez warstwe HgCdTe, b) probka
pokryta substancjg maskujgca, c) strawienie niezamaskowanego
obszaru probki, d) zmycie substancji maskujacej, e) maskowanie
w celu wykonania kontaktow elektrycznych, f) gotowa struktura.
Fig. 8. Successive technological stages of receiving a mesa
photodiode, a) cross-section through a HgCdTe layer,
b) a sample covered with a masking substance, ¢) etching
of the uncovered area of a sample, d) washing the masking
substance off, ¢) masking for the implementation of elec-
trical contacts, f) the finished structure.

Rys. 9. Widok przykladowej struktury fotodiody po tra-
wieniu otrzymany za pomocg profilometru optycznego..
Fig. 9. View of a photodiode structure after etching on the
optical profilometer.

Sprawdzano w ten sposdb chropowatos¢ materia-
hu oraz to, czy glebokos$¢ strawienia niejest za mala,
badz za duza (czy nie dotrawiono si¢ do warstwy
buforowej). Zdjecie na Rys. 8 po lewej stronie poka-
zuje widok diody od gory. Znajdujacy si¢ w prawym
gdérmym rogu wyodrgbniony okrag, to zamaskowany
podczas trawienia (a co za tym idzie niewytrawiony)
obszar mesy. Linia pionowa przecinajaca mes¢, to
plaszczyzna probki, wzdluz ktorej zostal wykonany
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Rys. 10. Gleboko$¢ strawienia materiatu dla przykladowej
fotodiody (struktura 1492).

Fig. 10. Depth of the material etching off for an photodi-
ode (structurce 1492).

pomiar glebokosci strawienia. Pomiar byl w tym
wypadku wykonywany wzdluz osi y. Profil przekroju
wzdluz plaszczyzny pomiarowej jest zobrazowany
na wykresie po prawej stronie. O$ pozioma wykresu
odpowiada osi pionowej (osi y) na rysunku po lewej
stronie. Os$ pionowa za$ obrazuje glebokos¢. Wyzej
lezaca krzywa na wykresie obrazuje widoczng na
zdjeciu po lewej stronie plaszczyzng mesy, zas nizsza
krzywa odpowiada za strawiony obszar diody. Nad
czerwong linig wymiarowa z boku wykresu podana
jest glebokos¢ strawienia. Pomimo, ze w artykule
zamieszczono jedynie przekroj przez probke wyko-
nany wzdluz osi y, to podczas wykonywania badan
przeprowadzano pomiary wzdluz obu osi w celu
sprawdzenia, czy wyniki s3 ze soba zbiezne. W celu
uzyskania jak najlepszych struktur glebokosci stra-
wienia we wszystkich miejscach probki powinny by¢
rowne. Jakos¢ trawienia ma bowiem bardzo duzy
wplyw na przyszle parametry diod. Na Rys. 11 - 12
znajduje si¢ pordéwnanie widokow diod prawidlowo
oraz nieprawidlowo wytrawionych.
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Rys. 11. Prébka 1492 3 D2 - prawidlowo strawiona
z wszystkich stron: a) zdjecie wykonane pod mikroskopem
Olympus, b) przekrdj poprzeczny przez probke.

Fig. 11. 1492 3 D2 sample properly etched from all sides:
a) a photo taken under a microscope Olympus, b) cross
section through the sample.
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Rys. 12. Probka 1855 c¢ - nierdwnomiernie strawiona.
Jedynie niewielki obszar po lewej stronie probki nie jest
przetrawiony. W pozostalych miejscach dotrawiono si¢ do
warstwy bufora: a) zdjecie wykonane pod mikroskopem
Olympus, b) przekrdj poprzeczny przez probke.

Fig. 12. Sample 1855 ¢ - unevenly etched. Only a small
area on the left side of the sample is not overetched. Other
places are etched to the buffer layer: a) picture taken un-
der a microscope Olympus, b) cross section through the
sample.
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5.3. Pomiary fotoelektryczne otrzymanych
fotodiod — opis metod i aparatury

W rezultacie badan nad heterostrukturami z
HgCdTe otrzymano 17 dzialajacych diod, w tym
9 diod z heterostruktury oznaczonej numerem 1492
oraz 8 diod z heterostruktury oznaczonej numerem
1855. Nastepnie przeprowadzono charakteryzacje
otrzymanych fotodiod.

W ramach badan dokonano pomiarow:

»  charakterystyk pradowo — napigciowych,

Pomiaru charakterystyk pradowo - napigciowych
dokonywano w specjalnie do tego celu stworzonym
programie sterujacym. Program ten sluzy do sczyty-
wania wartosci z miernikow w odpowiednim czasie.
Diode podlaczano do woltomierza KEITHLEY 2000
MULTIMETER o rozdzielczosci 10 uV w zakresie
pomiaru do 1 V. Do zasilania ukladu uzyto progra-
mowalne zrodlo pradowe KEITHLEY 2000 PRO-
GRAMMABLE CURRENT SOURCE (Rys. 13).
W celu wykonania pomiaréw wstepnie ustawiano
krok pomiarowy (jego warto$¢ musi by¢ wystarcza-
jaco wysoka, aby przebi¢ szumy wlasne detektora,
lecz na tyle niska, aby nie doszlo do zniszczenia
diody) oraz ilo$¢ punktow w kierunku przewodze-
nia i zaporowym i1 mierzono prad w obu kierunkach
kolejno dla 3 temperatur.

Rys. 13. Stanowisko do pomiaru charakterystyk I-V.
Fig. 13. Position to measure the current-voltage charac-
teristics.

Charakterystyki pradowo — napigciowe pozwa-
laja na wyznaczenie rezystancji dynamicznej diody
w funkcji napigcia polaryzujacego oraz iloczynu
R A. lloczyn ten pozwala na okreslenie parametrow
powierzchniowych 1 objetosciowych dla fotodiod
wytworzonych z jednego materialu. Ze zlogaryt-
mowangj charakterystyki I-V mozna takze okresli¢
gestos¢ pradu nasycenia J, oraz wspdlczynnik £,
okreslajacy proporcje miedzy pradem dyfuzyjnym
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a generacyjno - rekombinacyjnym na podstawie
nachylenia prostej.

Dokonano réwniez pomiaru:
» charakterystyk spektralnych czulosci wzglednej

w funkgji dlugosci fali (spektrometr furierowski)

Pomiaru charakterystyk spektralnych dokonywa-
no za pomocg ukladu skladajacego si¢ ze spektro-
metru furierowskiego oraz podlaczonych do niego
2 detektorow: wewngtrznego (do pomiaru sygnalu
odniesienia) i zewngetrznego (do pomiaru sygnalu
diody). Najpierw mierzono sygnal odniesienia a
nastepnie sygnal diody zamieszczonej w dewarze
1 podpietej do ukladu, co pokazuje zdjecie ponizej
(Rys. 14). Z zapisanych wynikéw mozna wyznaczy¢
charakterystyke czulosci wzglednej diody w funkcji
dlugosci fali A. Z charakterystyk spektralnych, zwa-
nych takze widmowymi, mozna wyznaczy¢ takze
sprawno$¢ kwantowg detektora.

Rys. 14. Spektrometr fourierowski oraz podlaczone do
niego detektory.
Fig. 14. Fourier spectrometer with connected detectors.

Pomiary charakterystyk spektralnych moga by¢
takze wykonywane za pomocg monochromatora. Sg
to pomiary czulosci pradowej i napigciowej w funk-
¢ji dlugosci fali. Zaleta tej metody jest wybor fali
o okreslongj dlugoscei z promieniowania o szerokim
pasmie.

Pomiary przeprowadzono w 3 temperaturach:

+ 300K,

» 77 K (zalanie diody cieklym azotem),

* 200 K (zalanie diody metanolem i ochladzanie
cieklym azotem).

5.4. Opracowanie wynikow

5.4.1. Charakterystyki I-V

Ksztalty charakterystyk pradowo napigciowych
detektorow zalezg od bardzo wielu czynnikow. Nale-

73 do nich m.in.:;jakos$¢ oraz czystos¢ heterostruktur,
ich budowa (sklad oraz szeroko$¢ przerwy energe-
tycznej poszczegdlnych podwarstw, migjsce umiesz-
czenia zlacza p-n itp.), poprawnos¢ przeprowadzenia
kolejnych etapow procesu technologicznego, rodzaj
kontaktow elektrycznych, $rednica diod oraz ich
ksztalt, temperatura przeprowadzania pomiardw i
wiele innych.

Ponizej znajduje si¢ omdwienie wynikow pomia-
row charakterystyk I-V w zaleznosci od czynnikow,
w znacznej mierze wplywajacych na te wyniki:

* Bledy popelnione podczas trawienia

Jesli chodzi o poprawnos¢ przeprowadzenia
procesu technologicznego w zasadzie kazdy etap
moze by¢ newralgiczny 1 przesadzi¢ o parametrach
przyszlej diody. Jednym z nich jest etap trawienia
obszaru mesa. Wykresy diod 1492 3 D1 i D2
w 300 K bardzo odbiegaja od charakterystyk ide-
alnej diody (Rys. 15a). Rezystancja zaréwno przy
pradzie w kierunku przewodzenia, jak 1 zaporowym
ma bardzo wysoka warto$¢. Przyczyna tego moze
by¢ dotrawienie si¢ do warstwy podloza oraz rysy,
powstale najprawdopodobniej podczas procesu tech-
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Rys. 15. a) Charakterystyki pradowo-napicciowe fotodiod:
1492 3 DI, 1492 3 D2;b) zdjecie przetrawionej probki
1492 3.

Fig. 15. a) Current-voltage characteristics of: 1492 3 D1
and 1492 3 D2 photodiodes; b) a photo ofian overetched
1492 3 sample.
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nologicznego, ktore mogly spowodowaé rozwarcie
diod (Rys. 15b).

¢  Wielkos$¢ mes

Ponizszy przyklad (Rys. 16) pokazuje 2 dio-
dy rozniace si¢ wielkoscia (pomiar wykonywany
w 300 K). W kierunku przewodzenia obserwujemy
prawie liniowy ksztalt charakterystyk odzwierciedla-
jacy rezystancje szeregowa (Rys. 16 a). Obserwuje
si¢ takze brak nasycenia pradu. Okolo 4 razy wigkszy
rozmiar diody D2 jest prawdopodobnie przyczyng
nieco nizszej wartosci rezystancji w poréownaniu
z diodg 1492 2 D1. Rezystancja diody D1 w 300 K
wynosi 37,4 Q, a diody D2 — 14,5 Q. Przy pomia-
rze w kierunku zaporowym widoczny jest duzy
wzrost rezystancji obu fotodiod (spadek nachylenia
charakterystyki), co swiadczy o wysokim iloczynie
RA diody oraz o wysokiej wartosci wydajnosci
kwantowej [15].
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Rys. 16. a) Charakterystyki pradowo-napigciowe fotodiod:
1492 2 D1iD2;b) zdjecie probki 1492 2.

Fig. 16. a) Current-voltage characteristics of: 1492 2 DI
and D2 photodiodes; b) a photo of a 1492 2 sample.

o Ksztalt mes

Na Rys. 17 a (pomiar réwniez wykonano w 300 K)
widaé, ze charakterystyka jednej z diod odbicga
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ksztaltem od pozostalych. Jest to dioda 1855 b,
natomiast jej zdjecie wykonane pod mikroskopem
po trawieniu (Rys. 17 b) tlumaczy ksztalt charak-
terystyki. Widoczny na wykresie wyrazny spadek
rezystancji w kierunku przewodzenia moze by¢
mianowicie wywolany licznymi strefami uplywnosci
zwickszajacymi w rzeczywistosci obwod mesy.

* Generacja termiczna no$nikow

Poréwnanie wykreséw z Rys. 17a - b obrazuje
takze inng bardzo cickawa zaleznos¢. Diody ze
struktury 1855 sa to diody bardziej dlugofalowe niz
te ze struktury 1492. Ze wzgledu na stosunkowo
malg wartos$¢ przerwy energetycznej w poréwnaniu
do sredniofalowych diod 1492 (4 = hc/Eg) W WySo-
kich temperaturach latwo zachodzi w nich zjawisko
generacji termicznej nosnikéw. Zjawisko to jest
bardzo nickorzystne 1 powoduje zmniejszenie czu-
losci diody. Przewazajacym mechanizmem absorpcji
jest w tym wypadku absorpcja domieszkowa (fale
dlugie). O wysokiej generacji termicznej swiadczy
nizsza rezystancja diod na Rys. 17 w poréwnaniu do
diod z Rys. 16, zaréwno przy pomiarze w kierunku
zaporowym, jak 1 w kierunku przewodzenia. W celu
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Rys. 17. a) Charakterystyki pradowo-napigciowe fotodiod
ze struktury 1855; b) zdjecie probki 1855.

Fig. 17. a) Current-voltage characteristics of 1855 photo-
diodes; b) a photo of a 1855 sample.
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poprawnego dzialania tych detektoréw wymagane
jest ich chlodzenie [4, 6].

* Temperatura pracy 77 K

Schlodzenie detektorow do temperatury 77 K
wywarlo bardzo duzy wplyw na ich wlasciwosci
(Rys. 18a - b). Przede wszystkim nie zachodzi tu,
az w takim stopniu, jak poprzednio generacja ter-
miczna nosnikéw. Analizujgc charakterystyki [-V
diod 1492 1 D11 1492 4 D1 mozna zauwazy¢, ze
prad zdecvdowanie wzrasta po przekroczeniu tzw.
napigcia progowego (Rys. 18a).

*  Wplyw chlodzenia detektoréw na kontak-
ty elektryczne

Ograniczeniem wartosci pradu diod 1491 1 D1
11492 4 DI w kierunku przewodzenia jest okreslo-
na wartos$¢ rezystancji szeregowej polprzewodnika,
na ktorg skladajg si¢ rezystancja poza obszarem zla-
cza oraz rezystancja na innych elementach konstruk-
cyjnych diody (kontakty elektryczne, doprowadzenia,
oprawki) (Rys. 18a) [16].
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Rys. 18. Charakterystyki pradowo-napigciowe fotodiod:
a) 1492 1 D1i1492 4 DI1;b) 1855 d,cig.

Fig. 18. Current-voltage characteristics oft a) 1492 1 DI
and 1492_4 D1 photodiodes; b) 1855_d.e and g photo-
diodes.

* Fotoprad

Na Rys. 18a widoczne jest niewielkie przesunig-
cie charakterystyki rownolegle w dot do osi pradu,
spowodowane przez padajace promieniowanie elek-
tromagnetyczne (by¢ moze dioda byla niedokladnie
zaciemniona). Przesunigcie to odzwierciedla wartos¢
fotopradu diody i moze swiadczy¢ o wysokiej wy-
krywalnosci struktur.

* Zjawisko przebicia przelawinowego

W przypadku diod 1855 (Rys. 18b) przy zwick-
szaniu napigcia polaryzujacego diode w kierunku
zaporowym prad osigga wartos¢ ustalong — prad
nasycenia — jednoczes$nie rosnie nat¢zenie pola
clektrycznego w obszarze ladunku przestrzennego
(w zlaczu p-n). Efekt ten nazywany jest przebiciem
lawinowym 1 polega na zwickszeniu szybkosci no-
snikow pradu pod wplywem wzrostu natezenia pola
elektrycznego. Nosniki te, po przekroczeniu pewnej
wartosci granicznej bedg powodowaly powstawanie
nowych nosnikdéw pradu podczas zderzen z obojetny-
mi czastkami. Nowe nosniki powoduja zwigkszenie
wartosci pradu 1 mogg stac si¢ zrédlem powstawania
kolejnych nosnikéw. Zjawisko tojest na ogdl nicko-
rzystne 1 najczesciej prowadzi do uszkodzenia diody.

¢ Pomiar w 200 K

W przypadku obu heterostruktur najlepsze wyniki
uzyskiwano, gdy diody byly chlodzone do tempera-
tury 200 K. Swiadcza o tym ponizsze charakterysty-
ki (Rys. 19a 1 b). Wykresy na nich s zblizone do
charakterystyk idealnej diody. Odznaczaja si¢ one
niska rezystancjg dynamiczng i szeregowa w kierunku
przewodzenia. Przy pomiarze w kierunku zaporowym
widoczny jest znaczacy wzrost rezystancji obu fotodiod,
co $wiadczy o wysokim iloczynie R A oraz o wysokiej
warto$ci wydajnosci kwantowe). Otrzymane parametry
sg dowodem na to, ze material na diody byl;jednorodny,
nie zawicral defektow, czy tez zanieczyszczen.
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Rys. 19. Charakterystyki pradowo-napigciowe fotodiod:
a) 1492 2 D1,b) 1492 4 D2;b) 1855 befig.

Fig. 19. Current-voltage characteristics of: a) 1492 2 D1
and 1492_4_D2 photodiodes; b) 1855 _b.e.f and g photo-
diodes.

5.4.2. Charakterystyki spektralne

Charakterystyki spektralne (Rys. 20) przedsta-
wiaja diody ze struktury 1492 (Rys. 20a) oraz ze
struktury 1855 (Rys. 20b) mierzone w roznych
temperaturach. Niebieska linig zaznaczono pomiar
w 77K, zielong w 200 K, natomiast czerwong w
300 K. Tak samo, jak w oméwionym juz wczesniej
wypadku charakterystyk [-V mamy do czynienia
z najwyzszymi wartosciami parametrow w 200 K dla
obu heterostruktur, najnizszymi zas w 77 K.

Do glownych czynnikéw warunkujacych prze-
bieg otrzymanych charakterystyk spektralnych
nalezg:

* Pochlanianie promieniowania

Szczegdlng uwage zwracaja pojawiajace si¢
w pewnych miejscach zaburzenia charakterystyk.
W tym wypadku dla obu struktur przedzial, w ja-
kim zaburzenia te wystepujg waha si¢ od ~ 4,2 do
~4.5 um. Zachwianie przebiegu charakterystyk
w tym zakresie jest wynikiem pochlaniania pro-
mieniowania na czasteczkach pary wodnej przy
okreslonych dlugosciach fali promieniowania elek-
tromagnetycznego [3].

¢ Odpowiedni dobér okienka pomiarowego

Rozpictos¢ dlugosci fali promieniowania, dla kto-
rych byly wykonywane pomiary wynosita od ~ 2,5
do 6 um 1 byla zalezna od zakresu uzytego okienka
atmosferycznego (odpowiednio dla fal krotszych —
okienko biale, dla fal dluzszych — okienko zolte).
Tlumaczy to, czemu charakterystyki nie rozpoczy-
naja si¢ od zera.
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* Dlugos¢ fali odcigcia 4 diod i zwigzana
z nig dlugofalowa granica czulosci

Porownujac obie charakterystyki wyraznie wi-
da¢ réznice w ich dlugofalowej granicy czulosci.
Dlugosc¢ fali odciecia diody z wykresu na Rys. 20a
jest mnigjsza niz na Rys. 20b. Na podstawie analizy
tych danych mozna wnioskowa¢, ze diody ze struk-
tury 1492 sa diodami sredniofalowymi, natomiast
diody ze struktury 1855 majg bardziej dlugofalowy
charakter.
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Rys. 20. Charakterystyki spektralne fotodiod: a) ze struk-
tury 1492; b) 1855.

Fig. 20. Spectral characteristics of: a) 1492 photodiodes;
b) 1855 photodiodes.

* Temperatura pracy detektorow

Wykresy pokazujg tez wyrazng tendencje do
wzrostu dlugofalowej granicy czulosci wraz ze
spadkiem temperatury prowadzonych pomiardw.
Wyjasnienia tego zjawiska nalezy si¢ dopatrywac
w zaleznosci szerokosci przerwy zabronionej od
temperatury oraz we wlasciwosciach HgCdTe.
W materiale tym bowiem, w przeciwienstwie do
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innych materialow, nastepuje zmniejszenie Eg wraz
ze spadkiem temperatury pracy detektora, a co za
tym idzie wzrost 4 .

* Typ kontaktow elektrycznych

Na Rys. 21 znajduje si¢ porownanie czulosci pra-
dowej fotodiody z kontaktami zlotymi do warstwy
typu p (Rys. 20a) i indowymi (Rys. 20b) w r6znych
temperaturach pracy. Widoczne sg wyzsze wartosci
czulosci pradowej w wypadku diody z kontaktami
zlotymi. Ponadto widoczne sa ponownie najlepsze
wyniki obu diod w temperaturze 200 K. Kontakty
zlote maja t¢ przewage nad indowymi, Ze promie-
niowanie docierajace do powierzchni diody odbija
si¢ od nich 1 powraca do warstwy absorbera. W ten
sposob wzrasta absorpcja promieniowania, a co za
tym idzie rowniez wydajnos¢ kwantowa [6].

§ cmibodé pradows
HF Dedn. umowne|

crujodé pradowa
[, mnowne]

EESNHMNMUENREAYRERELS R

b o e 38

g il fum]

m
=

Rys. 21. Probka 1492: a) kontakty zlote do warstwy typu
p. b) kontakty indowe do warstwy typu p.

Fig. 21. The 1492 sample: a) gold contacts to the p-type
layer, b) indium contacts to the p-type layer.

Dla fotodiod odznaczajacych si¢ jednymi z naj-
lepszych parametréow dokonano takze pomiaru czu-

losci pradowej w funkgji temperatury dla dlugosci
fali przy ktorej diody te osiagaly najwigkszy sygnal.
W wypadku warstwy 1492 wybrano fotodiodg
1492 4 D2 dla ktérej najwickszy sygnal wystepo-
wal przy dlugosci fali rownej ~ 4 pm, natomiast dla
warstwy 1855 byla to dioda 1855 b z najwigkszg
wartoscig sygnalu przy dlugosci fali réwnej ~ 5 um.
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Rys. 22. Charakterystyka czulo$ci w funkcji temperatury
dla diody 1492 4 D2 i diody 1855 b przy maksymalnej
dlugosci fali.

Fig. 22. Characteristics of sensitivity as a function of
temperature for the 1492 4 D2 and 1855 b photodiodes
at the maximum wavelength.

Jak wida¢ na zalaczonym wykresie (Rys. 22),
dioda ze struktury 1492 osigga o wicle wyzsze war-
tosci czulosci pradowej niz dioda ze struktury 1855.
W wypadku struktury 1492 maksymalny sygnat
wynosi ~ 35,6 mV w temperaturze 185 K. Dla diody
otrzymanej z materialu 1855 maksymalny sygnal
wynosi ~ 4000 uV w 190 K. Mozna wigc wyciggnaé
wniosek, ze material o numerze 1492 potencjalnie
bardziej nadaje si¢ do wykonania detektorow pod-
czerwieni niz 1855 ze wzgledu na wyzsze wartosci
osigganych parametrow. Ponownie potwierdzono, ze
najwyzsze wartosci parametrow dla obu diod mozna
otrzymac¢ w temperaturze bliskiej 200 K.

6. OBLICZENIE PARAMETROW
I ICH POROWNANIE
7Z. PARAMETRAMI
LITERATUROWYMI

Wigkszos¢ uzyskanych wynikow, w tym charak-
terystyki wykonane na spektrometrze furierowskim
oraz koncowe charakterystyki temperatury w funkcji
napi¢cia swiadcza o tym, ze material na hetero-
struktury, z ktorych wykonano diody (zaréwno ze
struktury 1492, jak i 1835) byl optymalizowany
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na prace w ~ 200 K. Dowodem tego sg najlepsze
parametry diod w tej temperaturze. W nicktérych
jednak wypadkach nastgpowaly odstepstwa od tej
zaleznosci. Najprawdopodobniej przyczyng ich byly
malo stabilne kontakty elektryczne a zalanie substan-
cja chlodzaca powodowalo dodatkowe pogorszenie
ich jakosci.

Z uzyskanych charakterystyk spektralnych wyni-
ka, ze otrzymane heterostruktury réznig si¢ warto-
sciami dlugofalowej granicy fotoczulosci. W struk-
turach 1492 w temperaturze 300 K znajduje si¢ ona
przy dhugosci fali ~ 4 pm, natomiast w strukturach

1855 przy dlugosci fali ~ 5 pum 1 ro$nie wraz ze
spadkiem temperatury pracy detektora.

Tabele 1 1 2 zawieraja zestawienie parametrow
diod z obu heterostruktur, ktoére odznaczaly si¢ jed-
nymi z najlepszych osiggéw oraz ich poréwnanie
z danymi literaturowymi [3, 7, 17]. W pierwszej
z tabel znajduje si¢ porownanie parametrow diod
uzyskanych w eksperymencie w temperaturze 300 K
z parametrami literaturowymi, w drugiej zas porow-
nani¢ parametréw tych samych diod z parametrami
literaturowymi w temperaturze 200 K.

Tabela 1. Porownanie parametrow diod uzyskanych w eksperymencie w temperaturze 300 K z parametrami literatu-

ffoi:ﬁ;n 11 Comparison of diode parameters obtained in the experiment in the temperature of 300 K with literature pa-
rameters.

Nazwa diody | T[K] [ 4 [um] R, 12] |RA[Qcw’] | R, [A/W] [R, [V/IW] o mH]zl W] i %]

1492 4 D2 300 3,99 20 0,14 0,57 114 5,71-107 17,7

1855 b 300 4,5 26 0,182 0,08 2,08 3,72-10¢ 2.2
PV-1 300 4 1000 0,1 1 1000 5,0-10° 31

PV-2 300 5 100 0,01 1 100 2,0-10° 248

Tabela 2. Poréwnanie parametrow diod uzyskanych w eksperymencie w temperaturze 200 K z parametrami literatu-

?Héﬂ 21 Comparison of diode parameters obtained in the experiment in the temperature of 200 K with literature pa-
rameters.
e | T [ A | Rygen | gl [ RIAWT | g | D omE W o7
1492 4 D2 200 42 610 4,27 0,82 499 8,17-107 24
1855 b 200 49 500 3,5 0,19 973 9.06-10° 438
PV -3 200 5.1 550 11 2 1100 8.4-10° 48
PV -4 200 5.3 400 8 1.9 760 7,0-10° 44

Parametry otrzymanych detektoréw rdznig sie
od parametrow wzorcowych. Uzyskane wydajnosci
kwantowe diody z heterostruktury 1855 sa znacznie
mniejsze od diod produkowanych obecnie. Natomiast
dioda 1492 4 D2 ma nizszg wydajnos¢ kwantowg
ale jej wartosc jest zblizona do parametrow literatu-
rowych. Nalezy tu zwroci¢ uwage na fakt, iz diody
nic byly pokrywane powlokami antyrefleksyjnymi,
ani tez nie byly pasywowane. Z tego powodu duza
cze$¢ promieniowania elektromagnetycznego mogla
ulec odbiciu od powierzchni pédlprzewodnika na
skutek roéznicy wspolczynnika zalamania powietrza
1 polprzewodnika (odbicie moze wynosi¢ nawet do
30% calkowitego promieniowania padajgcego na
detektor).
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Na podstawie wyliczen z wzoréw znajdujacych
sic w rozdziale 3 oraz poprzez analizg¢ wykresow
charakterystyk widmowych otrzymano wartosci %
charakteryzowanych detektorow. Nastepnie wyliczo-
no rzeczywisty sklad dla wszystkich otrzymanych
diod 1 wyniki te usredniono. Z przeprowadzonych
obliczen i analizy danych w Tab. 1 - 2 wynika, ze
rzeczywisty sklad (x,) heterostruktur, otrzymanych w
wyniku procesu produkeyjnego nieznacznie rozni sig
od skladu planowanego (xp). Dla struktury 1492 x _
wynosi 0,313, podczas gdy planowany sklad, X, Wy-
nosi 0,281. Natomiast dla struktury 1855, x_= 0,291,
za$ x =0,321. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, iz
wyniki otrzymane w pracy sa jedynie zblizone do
wartosci rzeczywistych, na co wplyw mialo wiele
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czynnikow, jjak cho¢by poprawnos¢ dzialania urza-
dzen, czy tez wprawa w przeprowadzaniu pomiardw.

7. PODSUMOWANIE

Istnieje bardzo wiele czynnikdw, ktore w istotny
sposob wplywaja na parametry detektordw. Nosniki
ulegaja znacznej generacji termiczngj, o w znacza-
cym stopniu wplywa na ich parametry. Swiadcza
o tym m.in. zmiany charakterystyk I-V wraz ze
zmiang temperatur pracy diod. Zjawisko generacji
termicznej mozna zmniejszy¢ stosujac odpowiednig
konstrukcj¢ diody. Istotne znaczenie majg tutaj np.
grubosci poszczegolnych warstw oraz ich sklad, po-
lozenie zlacza p-n 1 wiele innych [15, 18 - 20]. Aby
wigc zapobiec niezamierzonym zjawiskom powinno
si¢ operacje technologiczne wykonywac w klimaty-
zowanych pomieszczeniach o wysokiej czystosci.

Calkowity czas potrzebny na wykonanie ;jedngj
diody oraz przeprowadzenie jej szybkiej charaktery-
zacji, tzn. wykonanie pomiardéw ;jej charakterystyk,
wynosil od 5 do 7 godzin. Zatem, juz na nastgpny
dzien mozna bylo (oczywiscie po wczesniejszym
wykonaniu stosownych obliczen) uzyska¢ infor-
magcj¢ zwrotng potwierdzajaca (badz nie) zalozone
parametry. Natomiast pelny cykl produkcyjny jest
bardzo zZmudnym i powolnym procesem. Jego
rozpigto$¢ czasowa wynosi srednio od tygodnia do
nawet 2 miesigey.

Biorac pod uwage powyzsze fakty stwierdzono,
ze zastosowanie metody szybkiej charakteryzacjijest
skutecznym sposobem ustalania oraz weryfikowania
parametréw warstw 1 ich wlasciwosci 1 moze by¢
z powodzeniem stosowane w osrodkach zajmujacych
si¢ produkcja réznego rodzaju materiatdow oraz epi-
taksja na szeroka skale.
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